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1. Introducción 
1.1 Presentación 
En la actualidad, el porcentaje de gente que recibe radiaciones indirectamente se ha 
visto incrementado debido a que la mayor parte de la población utiliza dispositivos que 
operan altas frecuencias para poder captar señal y emitir su correspondiente 
contenido. 
 A partir de los datos que proporciona el Instituto Nacional de Estadística, en el año 
2014, el porcentaje de hogares españoles que tenían televisión en casa ascendía 
hasta un 99.2 %. A estos datos, cabe añadir que el 91% de los españoles ven la 
televisión durante una media de casi 3 horas diarias. Todos estos hechos suponen un 
incremento de la necesidad de recibir señal de difusión, ya sea mediante la TDT o la 
televisión privada.[1] 
El dato más relevante que demuestra el gran incremento del uso del teléfono móvil, es 
que el Observatorio Nacional de las Telecomunicaciones y de la sociedad de la 
Información (ONTSI) en el año 2013, realizó un informe el cual afirmaba que el uso de 
los teléfonos móviles ascendía a la cifra del 96% de la población. Dentro de este 96% 
del uso de la telefonía móvil, un 53.7% de la población poseen un smartphone[2], por 
lo tanto, este tipo de teléfono inteligente ya cuenta con una tarifa de datos de internet 
permanente para que el teléfono puede tener conexión a internet en todo momento, 
aunque no esté conectado a una red Wi-Fi, lo cual implica un mayor incremento de la 
señal de red inalámbrica de internet móvil. 
Referente a los datos de la telefonía móvil, es interesante destacar que por primera 
vez en España, hay más usuarios de Internet, los cuales ascienden a un 76.2%, que  
usuarios con ordenador, los cuales son un 73.3%. Esta situación sucede ya que hay 
mucha gente que accede a internet desde su teléfono móvil.[3] 
Por otro lado, en la mayoría de trabajos también se opera con equipamientos que 
requieren captar ondas electromagnéticas a altas frecuencias, como pueden ser 
ordenadores y tabletas, ya sean conectadas a la red por cable o a la red WI-FI, 
teléfonos móviles, señal de radio, etc. Teniendo en cuenta que las personas se 
encuentran en su puesto de trabajo alrededor de unas ocho horas diarias, esto supone 
también un aumento importante en la demanda de estas señales. 
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Para terminar con la introducción, destacar que más de la mitad de la población, un 
51.1%, utiliza las redes sociales a diario, lo cual también implica un mayor aumento de 
la demanda de la red de internet por parte de los usuarios, los cuales cada vez se 
vuelven más exigentes no solo con la cobertura de la señal, sino también con la 
intensidad de esta, para poder disponer de la mayor velocidad a la hora de navegar 
con sus ordenadores, tabletas o smartphones. 
Todos estos factores son los que implican que actualmente las emisiones de ondas 
electromagnéticas a altas frecuencias sean mayores a causa de la crecida exponencial 
de la demanda y del consumo de todas las tecnologías en la vida cuotidiana y laboral 
de todos los ciudadanos. 
En este proyecto se focaliza la radiación proveniente de las últimas tecnologías, la 
señal de cuales crea un campo electromagnético artificial, pero también existen 
fuentes de radiación naturales. Los niveles de radiación natural a los que está 
expuesto el ser humano cotidianamente son de magnitud considerable. 
Estas fuentes de radiación naturales [10] se encuentran por ejemplo en los rayos 
cósmicos que son un rango de partículas que provienen del espacio exterior e inciden 
sobre la alta atmósfera de nuestro planeta.  
Otra fuente de radiación natural es la radiación terrestre la cual es universalmente 
distribuida e inevitable. La radiación terrestre es constituida por los isótopos de la 
corteza terrestre. La radiación terrestre es menos uniforme que la radiación cósmica. 
 
1.2  Análisis de antecedentes y viabilidad 
En la Escuela Superior de Ingenierías Industrial, Aeroespacial y Audiovisual de 
Terrassa (ESEIAAT) de la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC), no se había 
realizado nunca un estudio de la radiación electromagnética presente en la escuela, 
por lo tanto no había antecedentes de este proyecto. Se habían realizado medidas en 
puntos concretos de la Escuela, pero no se ha realizado anteriormente un proyecto 
que abarque calcular todos los niveles de radiación de la escuela entera. 
Sin embargo, en otras universidades, sí que se han realizado proyectos semejantes a 
este, para poder conocer el nivel de radiación presente, pero de menor envergadura 
midiendo solo algunos lugares concretos de la Universidad. 
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Por lo tanto se puede asegurar la viabilidad de este proyecto, ya que se han realizado 
proyectos semejantes en otros lugares.  
Otro indicio importante para asegurar la viabilidad del proyecto es que facultad carece 
de ello, la cual cosa es necesaria conocer ya que si no cumpliera con la normativa se 
tendrían que tomar medidas necesarias para solucionarlo. 
 
1.3  Objetivos 
El objetivo de este proyecto es obtener una representación de la radiación 
electromagnética no ionizante en el rango de frecuencias de 100 kHz a 18 GHz que 
hay en el interior de la Escuela Superior de Ingenierías Industrial, Aeroespacial y 
Audiovisual de Terrassa (ESEIAAT) de la Universidad Politécnica de Cataluña, para 
comprobar si el nivel de radiación electromagnética presente en esta universidad, 
cumple con las normativas vigentes.[11] 
El cálculo de los niveles de radiación se realizará para los dos edificios principales, el 
edificio TR1 y el edificio TR2. 
Una vez realizadas y obtenidas todas las medidas de radiación electromagnética 
mediante el medidor de campo electromagnético, se procederá a representarlo en los 
planos de la escuela. Se representará cada planta, de cada edificio por separado. En 
consecuencia, el objetivo es tener 6 planos en total con las representaciones 
correspondientes, ya que cada edifico consta de tres plantas; Planta baja, primera y 
segunda planta. 
Para la representación de la radiación en los planos, se ha considerado que la mejor 
manera de hacerlo es mediante una escala de colores de manera progresiva y 
difuminada, ya que de esta forma será posible detectar el nivel de radiación que hay 
en cada punto de la escuela de forma más clara e intuitiva, mirando en la leyenda de 
la escalera de colores, a qué valor corresponde cada punto del plano. 
El motivo de proponer intentar realizar una representación gráfica de la radiación, que 
sea intuitiva y clara de entender, es con la finalidad de que este proyecto lo pueda 
consultar cualquier persona que le interese saber que niveles de radiación hay en el 
interior de la universidad, tengan o no conocimientos previos del temario relacionado 
con este proyecto. 
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2.  Conceptos teóricos 
A continuación se definirán conceptos relacionados y tratados en este proyecto. En 
este apartado se explican conceptos de la intensidad del campo eléctrico y el campo 
magnético, la densidad de potencia y los niveles re referencia y decisión.  
Por otro lado también se analizará el significado de campo cercano y campo lejano y 
en que regiones se considera cada uno. Para terminar se verá el concepto de campo 
electromagnético. 
 
2.1  Definiciones 
Intensidad de Campo Eléctrico: Es una magnitud vectorial E que se expresa en 
voltios por metro (V/m). Esta intensidad es la fuerza que se ejerce sobre una partícula 
cargada independientemente de su movimiento en el espacio. 
 
Intensidad de Campo Magnético: Es una magnitud vectorial H que se expresa en 
amperios por metro (A/m). Esta intensidad determina un campo magnético en 
cualquier punto del espacio. 
 
Densidad de potencia: Es una magnitud vectorial que indica la potencia  por unidad 
de superficie en la dirección de propagación de la señal electromagnética. Esta 
magnitud se expresa en vatios por metro cuadrado (W/m2). 
La densidad de potencia se relaciona con los campos eléctricos y magnéticos con la 
siguiente relación: S = E x H 
 
Niveles referencia: Son los límites de exposición de la intensidad de los campos 
eléctrico, magnético y densidad de potencia fijados, los cuales están presentes en el 
Anexo II del Real Decreto 1066/2001 del 28 de Setiembre.  
Estos niveles de referencia garantizan que cualquier medida inferior a esos niveles no 
es perjudicial para la salud de los seres humanos. 
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Niveles de decisión: Los niveles de decisión se sitúan un número preestablecido de 
dB (x dB) inferiores a los niveles de referencia con la finalidad de tener en cuenta los 
errores e incertidumbres de las medidas como pueden ser procedentes del equipo, del 
entorno de la medida, etc. 
En España, el nivel de decisión establecido es de 6 dB por debajo del nivel de 
referencia. 
 
 
2.2  Campo cercano y campo lejano 
Alrededor de la fuente de emisión, por ejemplo de una antena, existen dos regiones o 
campos cuando esta está radiando energía electromagnética: 
El campo cercano es la zona del espacio cerca a la antena transmisora. En 
esta zona los campos eléctricos y magnéticos varían considerablemente 
alrededor de la antena.  
En esta región, la densidad de potencia es inversamente proporcional a la 
distancia de la antena, es decir como más lejos este la antena, menos 
densidad de potencia. Esta región la podemos delimitar a partir de la 
ecuación1: 
     
  
 
    
   
 
 
Ecuación 1: Ecuación que relaciona la R con la D. 
 
Donde R es la distancia a la antena, D es la longitud total de la antena y   la 
longitud de onda. 
 
El campo lejano es la región alejada de la antena donde la distribución angular 
de los campos es independiente a la distancia. 
El campo electromagnético radiado tiene un carácter de onda plana y los 
campos eléctricos y magnéticos son ortogonales entre sí, relacionándose de 
forma sencilla a través de la impedancia del medio (Z0=120πΩ ≈ 377Ω) como 
indica la ecuación 2. 
       
Ecuación 2: Campo eléctrico y magnético relacionados con la Z0. 
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La densidad de potencia, en campo lejano, se puede obtener con la 
multiplicación del campo eléctrico con el campo magnético como indica la 
ecuación 3: 
      
Ecuación 3: Densidad de potencia. 
 
Para saber la distancia a partir de la cual empieza la región de campo lejano, 
se puede calcular con la ecuación 4: 
  
   
 
 
Ecuación 4: Región donde empieza el campo lejano 
Donde R es la distancia a la antena, D es la longitud total de la antena y   la 
longitud de onda. 
 
La energía electromagnética atraviesa de forma gradual el límite entre ambas 
regiones, siendo difícil definir un punto concreto del espacio. 
Para poder realizar medidas se realiza una aproximación: 
El límite R entre ambas regiones, campo cercano y lejano, se determina en 
función de la frecuencia.  
Se considerará campo lejano si la zona a validar se encuentra a una distancia 
mayor que tres longitudes de onda, R > 3λ. 
Por lo contrario, se considerará campo cercano si la zona a validar se 
encuentra a una distancia menor de tres longitudes de onda, R < 3λ. (Ver figura 
1). 
 
Figura 1: Campo cercano y campo lejano 
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2.3  Campo electromagnético  
El campo electromagnético es un campo físico producido por elementos cargados 
eléctricamente, dado que es una combinación de ondas que se propagan a través del 
espacio transportando fotones, compuestos de energía, de un lugar a otro. 
Por lo tanto, en el campo electromagnético hay ondas con un campo eléctrico y ondas 
con un campo magnético que provocan efectos eléctricos y magnéticos de atracción y 
repulsión en un espacio. 
Los campos eléctricos se generan por cargas eléctricas que crean voltaje o tensión. La 
magnitud del campo eléctrico es directamente proporcional al voltaje, a mayor voltaje 
mayor magnitud del campo eléctrico. 
En cambio, los campos magnéticos se generan con el flujo de corriente a través de los 
conductores o dispositivos eléctricos. La magnitud del campo magnético es 
directamente proporcional a la corriente, a mayor corriente mayor magnitud del campo 
magnético. 
En aspectos prácticos, cuando se conecta un dispositivo eléctrico a una fuente de 
electricidad se genera un campo eléctrico aunque el aparato este apagado. Por otro 
lado, el campo magnético solo se genera cuando el dispositivo esta enchufado y 
encendido y teniendo corriente eléctrica. 
En la figura 2, podemos ver la representación del campo eléctrico y del campo 
magnético, y se puede observar que estos dos campos son perpendiculares entre 
ellos. 
 
Figura 2: Representación del campo eléctrico y magnético. 
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3. Radiación 
En este apartado se explica los conceptos de la radiación y en consecuente del campo 
electromagnético, y las altas frecuencias que son en donde se centra el estudio de 
este proyecto. 
También se analizan las normativas vigentes para tener presente que niveles máximos 
son los permitidos y las afectaciones de estos sobre la salud humana. 
 
3.1  Radiación y ondas electromagnéticas 
La radiación electromagnética es una combinación de dos campos; el campo eléctrico 
y el campo magnético oscilantes, por lo tanto, las radiaciones electromagnéticas son 
generadas por partículas eléctricas y magnéticas oscilando, es decir, moviéndose a la 
vez. 
Estas radiaciones generan ondas electromagnéticas que se propagan a través del 
espacio transportando energía de un lugar a otro.  
Las ondas electromagnéticas se las clasifica como ondas transversales ya que tienen 
las vibraciones perpendiculares a la dirección de propagación de la onda.  
El tipo de onda, depende de la velocidad y fuerza con la que se mueva la partícula, y 
de la amplitud o distancia entre el inicio y el final del recorrido. Dependiendo de estos 
valores, la onda será más grande o más pequeña y tendrá más o menos ondulaciones 
por segundo. 
Las ondas electromagnéticas se propagan en el vacío a una velocidad constante muy 
alta de 299.792.458 metros/segundos, la cual se redondea a 300.000 km/segundo. 
En el ámbito de telecomunicaciones, las ondas electromagnéticas se clasifican 
mediante un convenio internacional de frecuencias dependiendo del empleo al cual 
están destinadas, como se puede observar en la tabla 1: 
Siglas Frecuencias Denominación Empleo 
VLF  10 KHz - 30 KHz Muy bajas frecuencias Radio gran alcance 
LF 30 KHz - 300 KHz Bajas frecuencias Radio, navegación 
MF 300 KHz - 3 MHz Frecuencias medias Radio de onda media 
HF 3 MHz - 30 MHz Altas frecuencias Radio de onda corta 
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VHF  30 MHz - 300 MHz Muy altas frecuencias TV, radio 
UHF 300 MHz - 3 GHz Ultra altas frecuencia TV, radar, telefonía móvil 
SHF  3 GHz - 30 GHz Súper altas frecuencias Radar 
EHF  30 GHz - 300 GHz Extremadamente altas frecuencias Radar 
Tabla 1: Clasificación de las ondas electromagnéticas en el ámbito de las Telecomunicaciones. 
  
Las ondas comprendidas entre 1 GHz y 300 GHz se denominan microondas, ya que 
se consideran longitudes de ondas especiales entre 30 centímetros a 1 milímetro, las 
cuales tienen la capacidad de atravesar la ionosfera terrestre lo que permite realizar la 
comunicación satelital. 
 
3.2  Altas frecuencias 
 
Las altas frecuencias, también conocidas como ondas cortas, son las que se 
encuentran en la banda del espectro electromagnético que ocupa el rango de 
frecuencias de 3 MHz a 300 GHz. 
La población está sometida directa o indirectamente a estos campos de altas 
frecuencias, ya que estas frecuencias las emiten las antenas de televisión, las antenas 
de emisión de radio (AM y FM),  el sistema que utilizan los taxis, y toda la 
infraestructura que da soporte a las emergencias y radares; como son los bomberos, 
la policía, los militares, salvamento marítimo, controladores aéreos y aviones, entre 
muchos otros. 
 
3.3  Radiaciones ionizantes y no ionizantes 
Las radiaciones, dependiendo de su energía, son determinadas radiaciones ionizantes 
o no ionizantes: 
 Radiaciones ionizantes: Son las radiaciones de mayor energía, y en 
consecuencia menor longitud de onda, dentro del espectro 
electromagnético. 
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La energía que tienen es capaz de poder arrancar electrones de los 
átomos con los que interaccionan, y de esta manera producir 
ionizaciones. 
 
 Radiaciones no ionizantes: Tienen menor energía que las radiaciones 
ionizantes, ya que no tienen la suficiente energía para poder arrancar 
electrones de los átomos y por lo tanto, no pueden producir 
ionizaciones. 
Estas radiaciones se pueden clasificar en dos grupos: 
 Radiaciones electromagnéticas: Son las radiaciones 
generadas por la corriente eléctrica o campos eléctricos 
estáticos. Dentro de este tipo de radiaciones también se 
encuentran las ondas de radiofrecuencia, utilizadas por las 
emisoras de radio y las microondas, las cuales son utilizadas en 
electrodomésticos y en el sector de las telecomunicaciones. 
 
 Radiaciones ópticas: Son los rayos infrarrojos, la luz visible y la 
radiación ultravioleta. 
 
 
3.4  Normativa ICNIRP 
La normativa ICNIRP, en sus siglas en ingles las cuales quieren decir Comisión 
Internacional para la Protección de Radiaciones No Ionizantes, fue creada para limitar 
la exposición de campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos hasta 300 GHz. 
El principal objetivo de esta normativa es establecer unas pautas para limitar la 
exposición a las radiaciones electromagnéticas. Estos límites proporcionaran 
protección contra los efectos adversos perjudiciales para la salud de las personas. 
Los efectos de la exposición a las frecuencias electromagnéticas son directos o 
indirectos; los efectos directos son los resultantes de la interacción del campo 
electromagnético con el cuerpo del ser humano. En cambio, los efectos indirectos son 
el resultado del contacto con un objeto potencialmente eléctrico. 
Esta normativa establece unos niveles de referencia, los cuales son obtenidos de las 
restricciones básicas de los modelos matemáticos y por la extrapolación de los 
resultados de las investigaciones de los laboratorios a frecuencias especificas.  
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Estas frecuencias son establecidas por la condición de un acoplamiento máximo del 
campo a la expuesta individual, con la finalidad de proporcionar la máxima protección. 
Los límites de referencia establecidos son los niveles máximos de radiación 
electromagnética a los que puede estar expuesto el ser humano para que no se vea 
afectada su salud. Estos niveles se establecen en función de las frecuencias, es decir, 
para cada grupo de frecuencias hay un nivel máximo de referencia de radiación 
electromagnética.  
 
Hay dos tipos de niveles máximos establecidos, dependiendo la exposición a la 
radiación electromagnética:  
 Exposición controlada u ocupacional: Las personas expuestas a la 
radiación pueden tomar medidas de precaución de seguridad, ya que 
son consientes de que están expuestas a los campos 
electromagnéticos. 
 
 Exposición no controlada: Las personas expuestas a la radiación no 
pueden tomar medidas de precaución de seguridad, debido a que no 
son consientes de que están expuestas a los campos 
electromagnéticos. Esta exposición no controlada es la que hace 
referencia al público en general. 
 
 
Los niveles máximos establecidos para el tipo de exposición controlada, son más altos 
que los niveles máximos establecidos para el tipo de exposición no controlada, por lo 
tanto, los niveles máximos para la exposición no controlada son más estrictos que los 
del tipo de exposición controlada. 
En este proyecto se establecerán los límites de exposición a la radiación al tipo de 
exposición no controlada, ya que las personas que se encuentran en la universidad, 
sean docentes, alumnos o trabajadores, no son consientes de que están expuestos al 
campo electromagnético y no pueden tomar medidas de precaución para su 
seguridad. 
Los límites de referencia de la normativa que se usarán para realizar las 
comprobaciones de si los niveles de radiación obtenidos en la universidad mediante 
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este proyecto, cumplen o no con la normativa, son los niveles de referencia para el 
público en general indicados en la tabla 7 de la normativa ICNIRP, que hace referencia 
a la exposición no controlada para el público en general, la cual se adjunta a 
continuación.[12] 
 
Tabla 2: Niveles referentes de la normativa ICNIRP para el público general. 
 
Como se puede observar en la tabla 2, que corresponde a la tabla 7 de la normativa 
que hace referencia a los niveles referentes de la normativa ICNIRP para el público 
general, en la primera columna se separan las frecuencias en diferentes rangos, des 
de 1 Hz hasta 300 GHz. En el resto de columnas, se muestra la intensidad del campo 
eléctrico (V/m), la intensidad del campo magnético (A/m) y la Densidad de potencia 
(W/m2). 
En algunos rangos de frecuencias, el nivel máximo es un valor constante para ese 
rango, pero en otros rangos de frecuencias, el nivel máximo varía dependiendo de la 
frecuencia dentro de ese rango, de manera que se tendrá que calcular utilizando el 
valor de la frecuencia en la cual queramos conocer el nivel máximo de exposición, con 
la fórmula correspondiente indicada en la tabla. 
A continuación se incorporan las figuras 3 y 4, donde se puede observar con más 
claridad lo que se acaba de explicar del valor de la frecuencia, el cual en algunos 
rangos de frecuencias determina el valor final de nivel máximo establecido, en los 
rangos que el nivel máximo de exposición no sea constante.  
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Estas gráficas proceden de la normativa ICNIRP, y representan en el caso de la figura  
3, la intensidad del campo eléctrico y en la figura 4 la densidad de potencia. 
 
Figura 3: Intensidad del campo eléctrico - Normativa ICNIRP 
 
 
Gráfica 1: Densidad de potencia - Normativa ICNIRP 
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Para poder comparar los niveles obtenidos con la normativa, nos centraremos en los 
valores fijados para la intensidad del campo eléctrico (V/m), que es lo que nos 
proporciona el medidor.  
Observando la tabla y las gráficas de la normativa ICNIRP, se puede ver que el nivel 
máximo más bajo, es para las frecuencias de 100 a 400 MHz, el cual se sitúa a los 28 
V/m.  
3.5 Regularización de la Generalitat de Catalunya – Decret 148/2001 
 
En España, a raíz del crecimiento de las infraestructuras de Telecomunicaciones y del 
uso de sus pertinentes dispositivos como son la televisión, teléfonos móviles, internet, 
etc., los cuales requieren de señales electromagnéticas de alta frecuencia, se creó el 
Real Decreto 1066/2011 del 29 de setiembre, el cual expone los limites de exposición 
electromagnética y otras restricciones para la protección de la población. 
Por otro lado, en Cataluña se creó el Decret 148/2001 del 29 de mayo.[11] Esta 
normativa es más restrictiva, y tiene unos niveles máximos de intensidades permitidos 
mucho más estrictos que las otras normativas. 
En la tabla 3, podemos comprar los valores de la normativa de ICNIRP y el Decret 
148/2001, para la intensidad del campo eléctrico en los diferentes grupos de 
frecuencias. Esta comparación es para el tipo de exposición no controlada, es decir 
para el público en general. 
 Normativa de ICNIRP Decret 148/2001 
Frecuencias Intensidad del Campo Eléctrico (V/m) 
0 – 1 Hz - - 
1 – 8 Hz 10.000 - 
8 – 25 Hz 10.000 - 
0.025 – 0.8 kHz 250/f - 
0.8 – 3 kHz 250/f - 
3 – 150 kHz 87 - 
0.15 – 1 MHz 87 - 
1 – 10 MHz 87/f1/2 - 
10 – 400 MHz 28 19 
400 – 2.000 MHz 1,375·f1/2 0,9·f1/2 
2 – 300 GHz 61 41 
Tabla 3: Comparación normativa ICNIRP y Decret 148/2001 
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Se puede comparar la diferencia de los niveles máximos de referencia de la intensidad 
del campo eléctrico entre las dos normativa; El Decret 148/2001 es mucho más 
estricto que la normativa ICNIRP en el rango de frecuencias de 10 MHz a 300 GHz, 
que es donde están las frecuencias utilizadas para la telefonía móvil. 
A partir de la normativa del el Decret 148/2001, podemos establecer el nivel máximo 
permitido más bajo permitido para la intensidad del campo eléctrico en 19 V/m para el 
rango de frecuencias de 10 a 400 MHz. 
 
3.6  Afectaciones sobre la salud del ser humano 
En el entorno de la vida cotidiana, las personas están expuestas a las radiaciones 
electromagnéticas que llegan a consecuencia de las altas frecuencias. 
Por ejemplo, para el caso de la televisión cuando se ha de realizar una transmisión de 
la señal de televisión a distancia, se puede hacer a través de cables coaxiales o 
enviando ondas electromagnéticas a una antena transmisora. Esta última es la que 
más se utiliza y genera más radiación electromagnética que la otra. 
Durante la última década, se ha incrementado masivamente el consumo de la telefonía 
móvil y con ello ha sido necesario aumentar de forma muy elevada las instalaciones de 
antenas de telefonía, Este es, probablemente el mayor causante del incremento de las 
radiaciones electromagnéticas que hay presentes en la población, a la cual le inquieta 
y preocupa mucho si puede afectar negativamente a su salud. 
El Comité Científico de Expertos del Ministerio de Sanidad y Política Social creó un 
informe llamado Campos electromagnéticos y salud pública,[13] en el cual se asegura 
que la exposición a campos electromagnéticos por debajo de los límites máximos 
establecidos por las normativas, aunque podría inducir alguna respuesta biológica en 
condiciones experimentales, no se ha demostrado que pueda conllevar efectos 
nocivos para la salud de las personas. Por otro lado, no se ha podido evaluar aún si la 
exposición a campos electromagnéticos a largo plazo puede conllevar algún efecto 
nocivo para la salud. [4] 
Cabe añadir que diversas investigaciones científicas afirman que las personas que 
están expuestas a los campos electromagnéticos, probablemente acabaran 
padeciendo graves problemas de salud a largo plazo. El nivel de gravedad de estos 
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problemas de salud, varía dependiendo de la cantidad de radiación recibida y la 
capacidad individual de respuesta ante un agente agresivo. 
Para poder controlar que a los niveles de radiación electromagnética que está 
expuesta la población diariamente, no suponen un riesgo para la salud, el Comité 
Científico de Expertos del Ministerio de Sanidad y Política Social revisa, de forma 
periódica, los niveles máximos de exposición para poder garantir que por debajo de 
esos niveles la salud de la población no se encuentra expuesta a ningún riesgo. 
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4. Herramientas utilizadas 
A continuación se describirán todas las herramientas que han sido necesarias para 
realizar este proyecto, tanto para la parte práctica de realizar las medidas como para 
realizar la representación gráfica de la radiación electromagnética. 
 
4.1  Medidor de Campos Electromagnéticos SMP2 
El medidor de campos electromagnéticos que se ha utilizado es el modelo SMP2, de la 
marca WaveControl. 
En la figura 4 se muestra todo el contenido del maletín del medidor, el cual consta del 
aparato medidor, una sonda para medir en altas frecuencias y otra sonda para medir 
en bajas frecuencias, el cargador del medidor, el cable USB para pasar la información 
al ordenador, y por último, un lápiz de memoria con el software del medidor y el 
manual de funcionamiento. 
 
Figura 4: Contenido medidor WaveControl SMP2 
 
 
Con este medidor se puede realizar la evaluación de la exposición de las personas a 
los campos electromagnéticos según las normas ICNIRP, IEc, EN, IEE, Directiva 
Europea 2013/35/EU, FCC, etc. 
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Este medidor tiene dos funcionalidades distintas dentro del mismo, ya que realiza 
medidas de banda ancha y también análisis espectral, el cual genera la FFT en tiempo 
real de 1 Hz a 400 KHz, podemos ver un ejemplo de ellos en la figura 5: 
 
Figura 5: Análisis espectral FFT 
 
Para realizar medidas de banda ancha, el medidor dispone de dos sondas diferentes, 
las cuales deberemos usar dependiendo del tipo de frecuencias que queramos medir.  
Para frecuencias entre 1Hz y 400 KHz, se debe la sonda para bajas frecuencias que 
se puede ver en la figura 6: 
 
Figura 6: Sonda para bajas frecuencias (1 Hz – 400 KHz) 
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Para frecuencias entre 100 kHz y 18 GHz, se debe utilizar la sonda para altas 
frecuencias, que se puede ver en la figura 7: 
 
Figura 7: Sonda para altas frecuencias (100 kHz - 18 GHz) 
 
Las mediciones de este proyecto se han realizado con la sonda de altas frecuencias 
(100 kHz - 18 GHz), ya que nos centramos en medir la radiación electromagnética 
emitida a altas frecuencias. 
El medidor incorpora su propio software el cual permitía pasar posteriormente todos 
los datos sobre las mediciones realizadas al ordenador de forma directa. En la figura 8 
se puede ver el aspecto del software; en la parte izquierda se visualizan todas las 
mediciones y capturas de pantalla. En la parte central se encuentra la información del 
GPS, pero en este proyecto no se ha utilizado esta herramienta ya que se han 
realizado las mediciones en el interior de un edificio. 
 
Figura 8: Software medidor SMP2 
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4.2  Software QGIS 
Para la representación de la radiación electromagnética a partir de las medidas 
obtenidas con el medidor de campos electromagnéticos, se ha utilizado el software 
QGIS. Es un software de representación geográfica libre disponible para todas las 
plataformas: GNU/Linux,Unix, Mac OS, Microsoft Windows y Android. 
El principal objetivo para la representación de los niveles de radiación 
electromagnética, era conseguir una representación muy clara e intuitiva de forma que 
cuando se mirara la representación, rápidamente se pudieran identificar los lugares de 
la escuela donde hay mayor radiación electromagnética respecto al resto de lugares. 
Se ha utilizado el plugin de Mapa de Calor de este software ya que se quería 
representar, encima de los planos de las diferentes plantas de la escuela, los niveles 
de radiación que se han medido previamente. Por lo tanto, se necesitaba representarlo 
de forma uniforme de manera que con el color que hubiera representado en cada 
punto de las diferentes estancias, se pudiera visualizar de manera  rápida y eficaz, el 
nivel de radiación que se había medido en ese punto de la escuela. 
 
4.3  Material adicional 
Para poder realizar las medidas, se ha utilizado un trípode, para que el medidor de 
campo electromagnético estuviera a una altura de 1,70 metros y de manera estable 
durante la realización de las mediciones. 
Se ha utilizado un ordenador portátil con el software del medidor SMP2 para poder 
pasar las medidas realizadas del medidor al ordenador, para que posteriormente se 
trataran las medidas obtenidas y se procediera a su representación en el plano de la 
escuela con el software QGIS. 
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5. Protocolo y distribución de las mediciones 
5.1  Distribución de la escuela 
La distribución de la escuela en la cual se han medido los niveles del campo 
electromagnético para poder saber los niveles de radiación electromagnética que hay, 
se compone de dos edificios separados, pero conectados internamente entre sí. 
Los dos edificios son nombrados como TR1 y TR2. Ambos edificios constan de tres 
plantas; Planta baja, primera planta y segunda planta. 
El TR1 es el edificio principal, donde se encuentra el Hall, el salón de actos principal 
de la escuela (252.04 m2),  conserjería, secretaria y las áreas más importantes de la 
escuela.  
En la planta baja es donde hay la mayoría de laboratorios informáticos con una 
treintena de ordenadores cada uno, un laboratorio de grandes dimensiones del 
departamento de Ingeniería Eléctrica (266.52 m2), la Cátedra UNESCO y el 
laboratorio de FABLAB Terrassa. 
En la primera planta también hay estancias importantes y de gran utilidad como 
es la Sala de Estudio (162.87 m2), despachos y laboratorios importantes como 
son el de Física (123.01 m2) y el de experimentación de Química (96.34 m2). En 
esta  planta mayoritariamente hay aulas de docencia.  
En la segunda planta mayoritariamente también hay aulas de docencia y algún 
laboratorio como por ejemplo el Plató de Televisión. 
Las aulas de docencia estándar tienen un tamaño alrededor de los 70 m2, pero 
hay muchas de éstas que son más grandes y con más capacidad, incluso el 
doble que las estándar, por lo tanto hay aulas de más de 100 m2. 
 
Por otro lado, el TR2 consta principalmente de los despachos de los docentes e 
investigadores y de laboratorios donde se imparten las clases prácticas de las 
asignaturas. 
En la planta baja, todas las estancias que hay son laboratorios; Hay de todas 
las titulaciones, electrónica, eléctrica audiovisual, etc. Cabe destacar que en 
esta planta se encuentra el Estudio de Sonido. 
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Los laboratorios tienen un tamaño de 50 m2 aproximadamente. 
En la primera y la segunda planta de este edificio es donde se encuentran la 
mayor parte de despachos de los docentes de la escuela, los cuales son 
individuales o compartidos entre dos personas lo cual hace que sean estancias 
mucho más pequeñas respecto a las clases y a los laboratorios. 
Los laboratorios individuales suelen tener un tamaño de 12.5 m2 y los 
compartidos unos 25 m2 aproximadamente. 
 
5.2  Estancias a medir 
 
En el inicio del proyecto se decidió medir todas las estancias de la escuela 
correspondientes al TR1 y al TR2 que fuera posible para intentar conseguir mapear la 
mayor parte del plano de la universidad. La finalidad era conocer todos los niveles del 
campo electromagnético en todos los puntos que fuera posible. 
Se empezó por las aulas de docencia y de informática del TR1, a las cuales bastó una 
autorización del tutor del proyecto, el cual autorizó que se facilitarán las llaves para 
que se pudiera entrar y realizar las medidas correspondientes en cada aula. 
A continuación se caracterizaron los laboratorios de electrónica, ya que el tutor del 
proyecto es docente del departamento de Ingeniera Electrónica de la Universidad y por 
lo tanto, también podía realizar una autorización para que se pudiera acceder a estos 
laboratorios. 
Para el resto de laboratorios pertenecientes a otras titulaciones, se tuvo que pedir 
autorización a la dirección de la Escuela, y desde allí se pidió permiso a los distintos 
departamentos para acceder a los laboratorios. El conserje de la escuela era el que 
daba el acceso o bien se tuvo que contactar directamente con una persona del 
departamento correspondiente, dependiendo como lo hubieran preferido desde cada 
uno de estos. 
Lo último que se midió fueron las estancias comunes como son conserjería, secretaria, 
área de relaciones externas, etc. 
Por lo que hace referente a los despachos personales de los docentes, cabe destacar 
que para poder realizar las mediciones dentro de ellos, durante todos los días que se 
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realizaron las otras medidas mediciones, se pasaba a comprobar en que despacho se 
encontraba el profesor y se le pedía permiso para realizar la medida en su despacho.  
Se ha podido realizar las mediciones oportunas en la gran parte de las estancias de la 
escuela, pero ha habido alguna de ellas que se nos ha sido imposible acceder, ya sea 
por no poder llegar a contactar con el responsable de ésta, o en el caso de los 
despachos de los docentes por no coincidir que en ninguno de los días que se ha ido a 
realizar mediciones, el docente estuviera en el despacho. Aun así, se puede ver 
claramente los niveles de radiación electromagnética, porque por ejemplo, si en un 
despacho no se ha podido realizar la medición pero en los dos despachos contiguos 
sí, nos podemos hacer una idea de el nivel de radiación que había en ese despacho. 
 
5.3  Puntos a medir dentro de las estancias 
Los puntos donde realizar una medición se han decidido dependiendo de los metros 
cuadrados de cada estancia en la que se ha tenido que hacer el estudio de la 
radiación electromagnética que hay presente en esta.  
Se partió de la base de una aula estándar de aproximadamente 70 m2. En este tipo de 
aula se han realizado 9 mediciones distribuidas uniformemente por toda la estancia 
como se puede ver en la figura 9: 
X X X 
X X X 
X X X 
Figura 9: Distribución puntos mediciones - Aula estándar 
 
En las aulas o laboratorios de un tamaño mayor, se han incrementado el número de 
puntos de medición haciendo referencia al espacio de la distribución de puntos de 
medición asignado para un aula estándar, hasta un máximo de 16 puntos en un aula o 
laboratorio.  
Siempre se ha intentado cubrir de forma homogénea y al máximo el espacio y la forma 
de la estancia, con la finalidad de que toda el aula quede bien calculada con el fin de 
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conocer la radiación electromagnética que hay dentro de ella a partir de los distintos 
puntos donde se han realizado las mediciones. 
Por lo que hace referencia a los despachos de los docentes, en los individuales se ha 
realizado una única medida ya que su tamaño es de alrededor de 12 m2. En cambio, 
en los despachos compartidos por dos docentes, se han realizado dos medidas en 
ellos, para poder medir toda el área de estos despachos los cuales tiene un tamaño de 
25 m2. 
 
5.4  Protocolo de medición 
El protocolo empleado es el método de medida de radiaciones no ionizantes en el 
margen de frecuencia entre 9 kHz y 300 GHz. Este procedimiento está basado en la 
orden CTE/23/2002 publicada en el B.O.E. número 11 de 12 de enero de 2002, y en la 
Recomendación ECC/REC/(02)04 de la CEPT sobre medidas de radiaciones no 
ionizantes. Los valores obtenidos se podrán comparar con los límites del Real Decreto 
1066/2001 de 28 de septiembre, con el objeto de validar emplazamientos. El objetivo 
de este procedimiento es el de comprobar si los emplazamientos bajo estudio cumplen 
con el citado Real Decreto 1066/2001. 
 
La Universidad en la que se ha realizado el estudio de la radiación electromagnética a 
través de este proyecto, se encuentra en la comunidad autónoma de Cataluña, por lo 
tanto, para realizar el objetivo principal de este proyecto que es saber si cumple o no 
con la normativa vigente, se tendrá que comprobar si los niveles del campo eléctrico 
medidos en esta Universidad están por debajo de los límites máximos establecidos en 
el Decret 148/2001 de Cataluña, ya que esta normativa es más estricta que el Real 
Decreto 1066/2001 o el reglamento ICNIRP. 
 
Para empezar se colocó el medidor de radiación electromagnéticas WaveControl 
SMP2 juntamente con el trípode de madera, de manera que la sonda del medidor 
quedará a una altura de 1.70 metros, tal como indica la normativa. 
A continuación, en las figuras 10 y 11, se puede ver unas fotografías tomadas del 
medidor durante dos mediciones en dos estancias diferentes. 
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Para realizar las medidas con el medidor, lo haremos con el estándar ICNIRP. Este 
estándar predetermina los valores de configuración de las medidas.  
El tiempo máximo de medida, es decir el tiempo que durará cada medida que 
realicemos, se establece en 6 minutos.  
Dentro de este tiempo de medición, el estándar marca que el intervalo de tiempo para 
guardar los datos de la medición en memoria para posteriormente realizar el cálculo 
medio de la medida que se esté realizando sea de 0.5 segundos.  
Por lo que hace referencia al tipo de medida, el estándar ICNIRP establece el sliding 
por lo tanto se calcula una media nueva para cada muestra.  
Para terminar, el intervalo de tiempo para calcular una nueva media se estipula cada 6 
minutos.  
En la figura 12 se muestra la pantalla del medidor con los parámetros de medición, 
correspondientes al modelo ICNIRP, que se han utilizado para realizar las mediciones 
en este proyecto. 
Figura 10: Medidor realizando una medición. Figura 11: Medidor realizando una medición. 
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Figura 12: Parámetros de medición - modelo ICNIRP 
 
A continuación, una vez se tenía el trípode con el medidor colocados en el punto 
donde se quería realizar la medición, se presionaba el botón LOG del aparto el cual 
inicializaba la medición. Desde que se presiona el botón LOG hasta que el medidor 
empieza a medir, transcurre un tiempo de 10 segundos automáticamente para que la 
persona que realiza la medición pueda retirarse de alrededor del medidor.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.     
 
   Figura 13: Medición SMP2      Figura 14: Medición SMP2 
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En las figuras 13 y 14, podemos ver una imagen de la pantalla del medidor cuando 
está realizando una medida. Se puede observar como sale por pantalla el valor del 
novel de campo eléctrico global, y justo debajo el valor del campo eléctrico para la 
dirección de los ejes vectoriales X, Y, Z. 
Debajo del valor del campo eléctrico se dibujo la FFT al mismo tiempo que se realiza 
la medición. 
Cuando se están realizando las mediciones, lo ideal sería que dentro de la estancia 
donde se realiza la medición no hubiera nadie y únicamente se encontrara el aparato 
medidor realizando la pertinente medición, o bien si la sala es muy grande, que la 
persona se alejara más de 7 o 8 metros aproximadamente del trípode con el medidor. 
En el caso de los despachos particulares de los docentes de la Universidad, muchas 
de las veces se realizaba la medición con el profesor docente en el interior del 
despacho para reducir las molestias lo más mínimo y no interrumpir el trabajo que 
estuvieran realizando, pero la persona que realizaba la medición permanecía fuera del 
despacho durante el tiempo que el medidor estaba realizando la medición. 
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6. Resultados 
En este apartado se presentan los resultados del proyecto, indicando los valores más 
significativos obtenidos con las mediciones y también se incluyen las representaciones 
gráficas correspondiente a cada una de las plantas de los dos edificios. 
 
6.1  Resultados globales 
En toda la escuela, entre el edificio TR1 y TR2, se han realizado 577 mediciones. El 
tiempo total en realizar las mediciones ha estado de 240 horas aproximadamente. 
Estas 240 horas se componen de 6 minutos por cada medición y todo el tiempo 
destinado a pedir permisos, autorizaciones y llaves para acceder a las aulas y una vez 
allí montar los instrumentos de medición. 
El valor máximo que se ha obtenido ha sido 2.534 V/m y el valor mínimo 0.014 V/m. 
Entre las 577 mediciones, el valor promedio de todas ellas es de 0.496 V/m. 
El nivel máximo obtenido en toda la universidad, el cual se corresponde a un valor de 
2.534 V/m, ha sido en el edificio TR2 planta baja, concretamente en el Estudio de 
Sonido.  
El motivo de que haya una radiación bastante mayor en comparación al resto de 
estancias de la universidad hace barajar la hipótesis de que sea a causa de todos los 
equipos electrónicos que se encuentran dentro de este estudio, los cuales se utilizan 
para hacer prácticas de las asignaturas equivalentes al estudio del sonido. 
Cabe destacar que aunque en el Estudio de Sonido de la universidad haya un nivel 
mayor de radiación electromagnética, el valor de 2.534 V/m se queda lejos del nivel 
máximo estipulado por la normativa y por el Decret 148/2001, por lo tanto no es un 
motivo de preocupación ni es necesario realizar ninguna medida preventiva, ya que 
cumple con la normativa y con el Decret 148/2001 de Cataluña. 
 
6.2  Representación gráfica de los resultados 
Para realizar la representación gráfica de los resultados obtenidos, se ha realizado con 
el software QGIS. Este software permite poder representar en los planos de la 
escuela, el nivel de radiación electromagnética que había en cada punto donde se 
realizó la medición.  
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Los planos en los que se ha realizado la representación, han sido proporcionados por 
la Universidad en formato .dwg de AutoCad.  
Se ha realizado la representación de los dos edificios principales, los cuales tienen tres 
plantas cada uno, lo que hace un total de seis planos diferentes. 
Teniendo presente que el mínimo nivel de radiación encontrado ha sido 0.014 V/m y el 
máximo 2.534 V/m, se ha generado una escala de colores a partir de estos datos: 
 
Figura 15: Leyenda colores de los niveles de radiación. 
 
En la figura 15, que es la leyenda de colores correspondientes a los niveles de la 
radiación, se puede ver a qué niveles de radiación corresponde cada color que hay en 
la representación gráfica de los planos. 
De 0 V/m a 0.253 V/m vemos como pasamos del color transparente, para cuando la 
radiación es inexistente, al azul oscuro fuerte. De 0.253 V/m a 0.760 V/m se va 
pasando progresivamente del azul oscuro a un azul muy claro. De 0.760 V/m a 1.267 
V/m pasa del color azul cielo al verde, haciendo una transición progresiva pasando por 
el color turquesa el cual corresponde al 1.014 V/m. 
A partir del 1.520 V/m ya pasamos a los niveles más altos de la escalera de color, 
empezando por el color amarillo, seguidamente del naranja, de más claro 1.774 V/m a 
un naranja mucho más intenso 2.027 V/m, acabando en el color rojo para el color 
2.281 y llegando a un rojo intenso oscuro para el valor máximo que es 2,534 V/m. 
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Una vez introducidos todos los puntos en los diferentes mapas, se ha aplicado el mapa 
de color de manera que cada punto tuviera el color correspondiente a la escalera de 
colores, de manera que sin poner el valor de la radiación mesurada en los puntos, la 
persona que  consulte los planos simplemente observando el color que hay en cada 
punto y posteriormente comprobando a qué nivel corresponde ese color en la escalera 
de color de la leyenda del plano,  pueda conocer el nivel de radiación electromagnética 
que hay en cada punto del plano de la Universidad. 
El software utilizado permitía escoger entre la representación discreta o continua. Se 
ha escogido realizar la representación continua ya que se apreciaba de mejor manera 
los diferentes niveles de radiación. 
Para acabar con los aspectos de la representación gráfica, el software QGIS daba la 
opción de fijar el máximo valor que el usuario deseara, por lo tanto se podía poner en 
automático para que el programa cogiera el valor máximo de la representación como 
el valor máximo del plano que se estaba realizando. 
En el caso de este proyecto, teníamos que fijar el máximo de manera común para los 
seis planos para que la representación fuera realista entre ellos y se pudiera comparar 
los niveles entre un plano y otro, es decir que todos los planos estuvieran 
representados de la misma forma y con la misma escala de colores con la misma 
distribución de niveles de radiación y con los mismos colores. El nivel máximo que se 
ha fijado ha sido el nivel máximo de todas las plantas de los dos edificios encontrado 
en la Universidad, que ha sido 2,534 V/m. 
 
6.3  TR1 
6.3.1  Planta 0 
El valor máximo de radiación electromagnética que hay es 0.836 V/m y el valor 
mínimo 0.014 V/m.  
El valor promedio de la radiación de esta planta es de 0.383 V/m. 
En la figura 16, se puede observar los niveles de radiación electromagnética 
que hay presentes en esta planta. 
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Figura 16: Radiación electromagnética en la planta baja del edificio TR1. 
 
6.3.2  Planta 1 
El valor máximo de radiación electromagnética que hay es 0.987 V/m y el valor 
mínimo 0.159 V/m.  
El valor promedio de la radiación de esta planta es de 0.444 V/m. 
En la figura 17, se puede observar los niveles de radiación electromagnética 
que hay presentes en esta planta. 
 
Figura 17: Radiación electromagnética en la primera planta del edificio TR1. 
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6.3.3  Planta 2 
El valor máximo de radiación electromagnética que hay es 1.514 V/m y el valor 
mínimo 0.417 V/m.  
El valor promedio de la radiación de esta planta es de 0.767 V/m. 
En la figura 18, se puede observar los niveles de radiación electromagnética 
que hay presentes en esta planta. 
 
 
Figura 18: Radiación electromagnética en la segunda planta del edificio TR1. 
 
6.4  TR2 
6.4.1  Planta 0 
El valor máximo de radiación electromagnética que hay es 2.534 V/m y el valor 
mínimo 0.255 V/m.  
El valor promedio de la radiación de esta planta es de 0.451 V/m. 
En la figura 19, se puede observar los niveles de radiación electromagnética 
que hay presentes en esta planta. 
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Figura 19: Radiación electromagnética en la planta baja del edificio TR2. 
 
6.4.2  Planta 1 
El valor máximo de radiación electromagnética que hay es 0.855 V/m y el valor 
mínimo 0.255 V/m.  
El valor promedio de la radiación de esta planta es de 0.451 V/m. 
En la figura 20, se puede observar los niveles de radiación electromagnética 
que hay presentes en esta planta. 
 
Figura 20: Radiación electromagnética en la primera planta del edificio TR2. 
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6.4.3  Planta 2 
El valor máximo de radiación electromagnética que hay es 0.568 V/m y el valor 
mínimo 0.316 V/m.  
El valor promedio de la radiación de esta planta es de 0.423 V/m. 
 
En la figura 21, se puede observar los niveles de radiación electromagnética 
que hay presentes en esta planta. 
 
 
Figura 21: Radiación electromagnética en la segunda planta del edificio TR2. 
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7.  Planificación del proyecto y diagrama de Gantt 
En el periodo del 15 de junio del 2016 hasta el 30 de junio del 2015, se estuvo 
planteando la posibilidad de realizar este proyecto. Entre el tutor y la alumna, se 
estableció una definición clara y se marco un planteamiento del los puntos principales 
a realizar. 
 
Durante los meses comprendidos entre el 1 de julio del 2015 hasta el 21 de setiembre 
del 2015, se realizó la búsqueda de información, se trabajaron las normativas vigentes 
para saber cómo estas aplicaban al proyecto, y por último se adaptó el protocolo que 
se llevaría a cabo posteriormente cuando se realizaran las medidas. 
 
A partir del 22 de setiembre del 2015 hasta el 29 de marzo del 2016, se han estado 
llevando a cabo todas las mediciones en todos los puntos establecidos de los dos 
edificios de la universidad. 
 
Paralelamente durante este periodo también se realizaban las representaciones 
gráficas en los planos de las medidas obtenidas. Estas dos tareas se decidieron 
desarrollar paralelamente, ya que al realizar un número tan elevado de mediciones ya 
que se tomaron 577 mediciones diferentes, de esta forma se aseguraba no mezclar 
información entre las mediciones y las estancias de la universidad. 
 
Por último, a partir del 1 de marzo del 2016 hasta el final del proyecto, 19 de mayo del 
2016 se ha realizado la memoria del proyecto.  
 
A continuación, en la figura 22 se incorpora el diagrama de Gantt para que se pueda 
observar esta planificación de manera más gráfica. 
 
 
Figura 22: Diagrama de Gantt 
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8.  Presupuesto 
 
Se ha elaborado un presupuesto aproximado del coste que tendría este proyecto, si se 
quiere bajo una contratación laboral. 
Se ha indicado el precio del medidor y de la sonda de altas frecuencias, que es la que 
se ha utilizado en el caso del proyecto, y también del trípode para poder realizar las 
mediciones. 
Por otro lado se han indicado las horas aproximadas que han sido destinadas a 
realizar y desarrollar cada una de las tareas de este proyecto. 
El precio de las horas, ha sido establecido en función de lo que estipula la UPC 
cuando un estudiante de último curso realiza un convenio de prácticas en una 
empresa, que exige que se le pague a ocho euros la hora como mínimo. 
 
Descripción Ud. / h. Precio/Ud. Precio Total 
Medidor WaveControl SMP2 1 ud. 3.605 3.605 € 
Sonda WPF18 (400kHz - 18GHz) 1 ud. 3.200 3.200 € 
Trípode 1 ud.  172 172 € 
Información previa 110 h. 8 880 € 
Medición 240 h. 8 1.920 € 
Representación gráfica 130 h. 8 1.040 € 
Memoria 170 h. 8 1.360 € 
 SUBTOTAL: 12.177 € 
 
 
El presupuesto aproximado que se ha calculado asciende a 12.177 €. 
Cabe destacar, que en las horas empleadas a realizar las mediciones, no son 
únicamente as horas de medición en sí, sino todo lo que realizar la tarea conllevaba: ir 
al laboratorio a busca el medidor, montar el medidor, ir a conserjería a pedir la llave de 
la aula o laboratorio que se tenía programado medir ese día, que la persona de 
conserjería comprobara la autorización, ir hasta el aula o laboratorio, colocar el 
medidor para realizar la medida, realizar todas y cada una de las medidas cambiando 
el trípode y el medidor de lado.  
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Una vez finalizada cada medida se tenía que cerrar el aula, devolver la llave a 
conserjería y pedir la llave de la siguiente aula a querer mesurar.  
Por otro lado, las horas empleadas en realizar la representación gráfica, tampoco son 
únicamente las horas destinadas en obtener las mediciones y representarlas, se 
incluyen todas las horas que se han necesitado para llegar a tener el conocimiento de 
cómo funcionaba el programa de representación territorial y el tiempo empleado en 
realizar un mapa de color que se nos adaptara a lo que se quería representar. 
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9.  Conclusiones 
El objetivo general de este proyecto era poder afirmar si la facultad Escuela Superior 
de Ingenierías Industrial, Aeroespacial y Audiovisual de Terrassa (ESEIAAT) de la 
Universidad Politécnica de Catalunya (UPC) cumplía con la normativa de los límites de 
la radiación electromagnética, es decir, si los límites de campo electromagnético que 
hay en la facultad estaban por debajo de los niveles máximos permitidos por las 
normativas vigentes. 
Los objetivos parciales que se plantearon al inicio de este proyecto fueron, 
primeramente informarse del protocolo de medición que se tiene que llevar a 
cabo para conocer los niveles de radiación electromagnética existentes. Una 
vez se tuviera estos conocimientos, valorar el protocolo y acordar como se 
podía adaptar al caso del proyecto, es decir, cómo se podía realizar las 
mediciones oportunas de la forma correcta siguiendo la normativa, con tal de 
conocer los niveles de radiación electromagnéticas en la Universidad. 
En segundo lugar, otro importante objetivo parcial marcado desde el inicio, fue 
representar los niveles obtenidos con el medidor en los planos de la 
Universidad, para tener un estudio completo de la radiación electromagnética 
que hay en esta. El objetivo que se propuso fue realizar una representación 
muy visual mediante una escala de colores, con la finalidad de quien consultara 
el documento, tuviera o no, conocimientos de campos electromagnéticos, 
pudiera entender perfectamente los resultados consultando el mapa y viendo a 
simple vista en qué lugares de la universidad hay más nivel de radiación 
respecto al resto, y que nivel de radiación hay en cada punto de la universidad. 
Se puede afirmar que se han cumplido los objetivos marcados al inicio del proyecto. 
En primer lugar se pudo establecer un protocolo adaptado al caso de este proyecto 
para poder realizar las mediciones del campo electromagnético siguiendo la normativa 
ICNIRP.  
En segundo lugar, también se ha podido realizar el objetivo de representar estas 
mediciones; se han realizado seis planos de la universidad donde en todos ellos hay 
representado los niveles de la radiación electromagnética que hay presente en la 
universidad. También se ha realizado una representación mediante una escala de 
colores, en la cual se puede observar, de manera clara e intuitiva, los lugares de la 
universidad donde hay más radiación, tal y como se propuso desde el inicio del 
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proyecto, para que fuera accesible a todos los públicos que quisieran consultar estos 
planos para conocer los niveles de radiación. 
Para finalizar con las conclusiones del proyecto, se puede confirmar que se han 
podido cumplir el objetivo principal del proyecto: 
A partir de todas las mediciones realizadas en la Universidad, las cuales han sido 577 
mediciones, se afirma que la facultad Escuela Superior de Ingenierías Industrial, 
Aeroespacial y Audiovisual de Terrassa (ESEIAAT) de la Universidad Politécnica de 
Catalunya (UPC) cumple con la Normativa ICNIRP, con el Real Decreto 1066/2011 y 
con el Decret 148/2001 de Catalunya, el cual impone unos valores máximos más 
estrictos que el resto. 
El valor de radiación más alto encontrado en toda la Universidad, ha sido 2.534 V/m, el 
cual está muy por debajo del nivel máximo establecido por el Decret 148/2001 de 
Catalunya, ya que establece que el nivel máximo de radiación al que puede estar 
expuesto la población es de 19 V/m para el rango de frecuencias de 10 a 400 MHz.  
El nivel de radiación más alto medido, 2.534 V/m, representa un 13.34% del valor 
máximo establecido por el Decret 148/2001, lo que significa que es un valor muy 
inferior respecto al nivel máximo permitido. 
No hay ningún punto en toda la universidad que no cumpla con las normativas, todas 
las mediciones obtenidas están muy por debajo del nivel máximo establecido, 
habiendo obtenido una media de 0.496 V/m entre las 577 mediciones realizadas. 
Se puede asegurar que los niveles de radiación electromagnética que hay presentes 
en la Universidad no afectan negativamente a la salud de las personas y por lo tanto, 
no es necesario tomar ninguna medida restrictiva para los niveles de radiación 
electromagnética. 
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